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Abstrakt: 
Tato práce se zabývá návrhem digitálně-analogového převodníku. Používaná 
technologie tohoto návrhu je ON SEMICONDUCTOR CMOS07 v návrhovém programu 
Cadence. V práci se lze setkat s jednotlivými bloky převodníku, především kompenzace 
napěťové nesymetrie napěťového zesilovače a referenčního zdroje napětí. 
Abstract:  
This work deals with the digital to analog converter. Technology used for this proposal 
is ON SEMICONDUCTOR CMOS07 utilizing Cadence design software. The work presents 
different blocks of the converter, especially the compensation of the amplifier input voltage 
offset and a reference voltage source. 
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1 Úvod 
 
V elektrotechnice se v dnešní době využívá mnoho různých prvků, používaných 
technologií, druhu přenášeného signálu, atd. Signály se člení na dva druhy, a to analogový 
a digitální. Jestliže jsou dva druhy zařízení, které pracují se stejným signálem, je vzájemné 
propojení jednoduché. Pokud jedno zařízení využívá analogový signál a druhé zařízení 
digitální signál nebo naopak, je propojení složitější. K tomu se využívají analogově-digitální 
převodníky (AD) nebo digitálně-analogové převodníky (DA).  
 
Pomocí převodníků DA se převádí vstupní binární číslo D na napěťový výstup u nebo 
proudový výstup i [4], kde platí  
DIiDUu REFREF ==  nebo , (1.1)
 
kde UR vyjadřuje referenční napětí a IR je referenční proud. 
 
Na převodníky se klade mnoho různých požadavků (např. rozlišení, přesnost, velikost 
napájecího napětí, stabilita, apod.). Proto byly navrženy a stále se navrhují různé typy 
převodníků, používající různé struktury.  
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2 Základní parametry převodníků DA 
 
Popis a vlastnosti převodníků se vyjadřují mnoha parametry. Rozdělují se na statické 
a dynamické [4]. 
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Obr. 2.1 Převodní charakteristika převodníku DA 
 
2.1 Statické vlastnosti 
Statické vlastnosti se odvozují z převodní charakteristiky, viz obr. 2.1 [1]. 
 
 2.1.1 ejméně významný bit (LSB) 
U převodníku s napěťovým výstupem hodnota LSB vyjadřuje rozdíl výstupních napětí 
dvou po sobě jdoucích bitů, obr. 2.1. Pro -bitový převodník se dá také vyjádřit jako 

refULSB
2
= . 
 
(2.1) 
 
 2.1.2 Rozlišení 
Rozlišení převodníku DA se dá vyjádřit několika různými formami. Rozlišuje se 
numerické, analogové a relativní rozlišení [11]. 
• umerické rozlišení je definováno jako počet číslic v daném součtovém systému, 
který vyjadřuje celkový počet kroků převodní charakteristicky. Krok představuje nejen 
digitální vstupní kód, ale také odpovídající diskrétní analogovou výstupní hodnotu. 
• Analogové rozlišení představuje rozdíl mezi dvěma sousedními kroky. 
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• Relativní rozlišení vyjadřuje poměr mezi analogovým rozlišením a výstupním 
rozsahem (FSR). 
     
V katalogových listech se však nejčastěji používá vyjádření rozlišení v počtech bitů, kde 
každý bit je určen k vytvoření určitého stupně analogového výstupu. Čím vyšší je počet bitů, 
tím nižší je výstupní analogový krok. Rozlišení převodníku s -bity vytváří 2 různých stavů 
analogového výstupu. 
 
 2.1.3 Integrální a diferenciální nelinearita (IL - integral nonlinearity, DL - 
differential nelinearity) 
Parametr DL vyjadřuje rozdíl hodnot dvou naměřených po sobě jdoucích bitů (LSB). 
Podle tohoto parametru lze posoudit monotónnost převodníku. Do katalogového listu se uvádí 
maximální zjištěná hodnota DL [11]. 
 
Parametr IL vyjadřuje rozdíl mezi ideální a naměřenou hodnotou nejméně významného 
bitu. Je tedy závislá na vstupním referenčním napětí, které je použito pro převod digitálního 
kódu na analogový nebo naopak [11].  
 
 2.1.4 Chyba nuly a chyba zesílení (offset error, gain error) 
Tyto parametry se odvozují od ideální charakteristiky. Pro zjednodušení lze ideální 
charakteristiku nahradit přímkou [11]. Rovnice přímky má tvar 
bmxy += , (2.2) 
kde m představuje zesílení a b představuje chybu nuly. 
• Chyba zesílení (obr. 2.2b) [1] je rozdíl zisků mezi skutečnou hodnotou kroku 
a nominální hodnotou kroku v převodní charakteristice. 
• Chyba nuly (obr. 2.2a) [1] je rozdíl mezi skutečnou hodnotou kroku a nominální 
hodnotou kroku v bodě nuly. 
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Obr. 2.2 Převodní charakteristika 3-bitového převodníku DA a znázornění: a) chyby nuly,  b) 
chyby zesílení 
 
 2.1.5 Výstupní rozsah (FSR - full scale range) 
Je rozdíl mezi maximální hodnotou a minimální hodnotou analogového výstupu. Pro -
bitový převodník DA se obvykle užívá vyjádření vstupním kódem 0 až 2. Kódování 
s hodnotou 2 se uvádí pouze teoreticky v ideálním případě převodníku DA. V reálu je tato 
hodnota nedosažitelná, a proto maximální analogový výstup (FS) převodníku nikdy 
nedosáhne převodu vstupního kódu v plném rozsahu. Teoretická maximální hodnota, kterou 
převodník DA disponuje, se dá vypočítat jako FS.(1-2-). Rozlišují se dvě hodnoty FSR, a to 
reálná a nominální [11]. 
• Reálná hodnota FSR - celkový rozsah analogových hodnot odpovídající ideální 
přímce. Přímka se pro převodník DA používá v bitovém formátu binárního kódu. 
• ominální hodnota FSR - celkový rozsah analogových hodnot, jež mohou být 
teoreticky kódovány s konstantní přesností s celkovým počtem kroků. 
     ( )kroku  výškanominální.2lnmin ianoFSR = . (2.3)
 
   
2.2 Dynamické vlastnosti 
Určují se pomocí časové analýzy (tj. doba, po kterou je výstupní veličina ustálena) 
a kmitočtového pásma [4]. 
 2.2.1 Odstup signál-šum a zkreslení (SIAD), odstup signál-šum (SR) 
Parametry SIAD a SR závisí na rozlišení převodníku a zahrnují specifikace linearity, 
zkreslení, šum, dobu ustálení, atd. [11]. 
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Po přivedení ideálního sinusového signálu o určité amplitudě a kmitočtu představuje:  
• SIAD - poměr mezi střední kvadratickou hodnotou amplitudy výstupního signálu 
a střední kvadratickou hodnotou výstupního šumu. Šum na výstupu zahrnuje všechny 
komponenty, které nejsou obsaženy ve vstupním signálu [11]. 
• SR - stejně definován jak SINAD s rozdílem, že na výstupní šum se nevztahuje 
harmonické zkreslení vstupního signálu [11].  
Obě složky jsou vyjádřeny v dB. 
  
 2.2.2 Efektivní počet bitů (EOB - effective number of bits) 
Nadměrný šum způsobuje snížení velikosti rozlišení u převodníku DA. Efektivní počet 
bitů určuje, kolik bitů ideálního DA převodníku je zapotřebí, aby se rovnala hodnotě SIAD 
naměřená v reálném případě. Porovnává tedy vlastnosti ideálního a reálného převodníku. 
Nejčastější rovnice pro výpočet EOB je vztah [11] 
     
02,6
 76,1 dBSIAD
EOB
−
= . 
 
(2.4) 
 
 2.2.3 Krátké přechodové špičky (glitches) 
Jsou to krátké, nežádoucí přechodové jevy na výstupu převodníku DA. Objevují se při 
změně vstupního digitálního kódu. Vzniká kvůli parazitním kapacitám digitálních obvodů 
(spínače, logická hradla NAND, apod.), nebo při různé rychlosti jednotlivých komponent, kdy 
jedna součástka je rychlejší než druhá [4], [11]. 
 
 2.2.4 Celkové harmonické zkreslení (THD - total harmonic distortion) 
Vyjadřuje vlastnost linearity obvodu z hlediska jeho vlivu na harmonické složky 
vstupního signálu [11]. 
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3 Základní struktury převodníků DA 
 
Nejzákladnější strukturu pro 1-bitový převodník DA si lze představit jako jednoduchý 
přepínač, který je znázorněn na obr. 3.1. Výstup je přepínán mezi referenčním napětím 
a zemí, nebo mezi stejnou hodnotou kladného a záporného referenčního napětí, kde větší 
hodnota určuje logickou 1 a menší hodnota opět logickou 0. Tento princip se využívá 
u mnoha různých architektur digitálního analogového převodníku [10]. 
 
  
Obr. 3.1 Jednoduchý přepínač 
 
3.1 Paralelní převodník DA 
Je to jedna z nejjednodušších a populárních struktur. Nazývá se také jako “Kelvin 
divider“. Typické rozlišení převodníku je 6 až 8 bitů. V -bitovém převodníku se nachází 2 
stejných odporů zapojených do série a 2 přepínačů zapojených v uzlových bodech odporů na 
výstup. Jako přepínače jsou použity tranzistory CMOS. Tato jednoduchá architektura má 
napěťový výstup, ale je závislá na výstupní impedanci. Výstupní charakteristika převodníku 
bude mít lineární průběh, jestliže všechny odpory budou mít přesně stejné hodnoty. 
V některých případech je zapotřebí nelinearita převodníku. Z toho důvodu jsou pak hodnoty 
odporů záměrně odlišné. Výhodou převodníku je malá poruchovost. Poruchy při přepínání 
nejsou závislé na vstupním digitálním kódu. Tato struktura je ideální pro aplikace s malým 
zkreslením. Nevýhodami jsou však nadměrný počet odporů a přepínačů v případě požadavku 
na vysoké rozlišení [10]. 
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Obr. 3.2 Struktura -bitového paralelního převodníku DA 
3.2 Paralelní převodník DA s proudovými zdroji 
Tento převodník je řízen proudem. Převodník s -bity zahrnuje  proudových zdrojů 
v poměru 1:2:4:8:…:2-1. Proudové zdroje lze vytvořit pomocí odporů, které musejí mít 
přesnou hodnotu, a referenčním napětím. Počet generovaných proudů pro LSB je 2-1. Pro 
nejvíce významný bit MSB je určen řídicí proud. Tato architektura není prakticky používaná 
pro výrobu převodníků DA jako celkové součástky z důvodu vysoké závislosti na výstupní 
impedanci. Můžeme ji však nalézt v kombinovaných složitějších strukturách jako 3-4 bitové 
převodníky [10]. 
Nevýhody:  
- maximální rozlišení převodníku 4 bity z důvodu omezeného proudového rozsahu, 
- zhoršující se kvalita signál - šum v závislosti na výši rozlišení 
- nevhodnost pro vysokorychlostní převodníky DA.   
 
3.3 Převodník DA s vyrovnáváním náboje 
Je to velmi populární architektura používaná v technologii CMOS. Na místo odporů se 
zde používají kapacitory, jak je uvedeno na obr. 3.3 [4]. Kapacitory jsou zapojeny navzájem 
paralelně a jejich počet pro -bitový převodník je . Poměr velikosti kapacit je 1:2:..:2-1. 
Převodník je citlivý na parazitní kapacity. Výhody jsou nízký ztrátový výkon, postradatelnost 
vzorkovacího obvodu, závislost parametru IL na poměru velikostí kapacit. Mezi nevýhody 
patří větší plocha kapacitorů, odlišnost použitých materiálů na výrobu kapacitorů oproti 
materiálům pro výrobu digitálních obvodů.  
Při kalibraci kapacitorů, které jsou použity pro nejvýznamnější bity, lze se dosáhnout rozlišení 
převodníku 14 až 18 bitů. 
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Obr. 3.3 Převodník DA s vyrovnáváním náboje  
 
3.4 Převodníky DA se strukturou R/2R 
Jedna z nejběžnějších stavebních struktur převodníku DA je R/2R, viz obr. 3.4 [10]. 
Tento typ používá pouze dvě odlišné hodnoty odporů. Převodník, který má více součástek se 
stejnou hodnotou, je tak jednodušší na výrobu a na seřizování přesnosti jednotlivých dílů. Pro 
-bitový převodník se používá 2 odporů. Při tak malém počtu odporů nenastává problém 
s nastavením přesnosti hodnoty jednotlivých odporů na rozdíl od jiných typů převodníků DA 
[4]. 
 
U tohoto druhu převodníku lze rozeznávat dva typy režimů, a to napěťový a proudový.  
• Proudový režim pracuje na principu spínaných proudových zdrojů. Výstupní proud Iout 
je lineárně závislý jak na vstupním referenčním proudu, tak na vstupním digitálním 
kódu. Nevýhodou jsou krátké přechodové špičky. Nejčastěji se užívá v násobících 
převodnících. 
 
• V napěťovém režimu se přepíná hodnota kódu mezi referenčním napětím a zemí. 
Přestože je výstup napěťový, výstupní impedance není závislá na hodnotě kódu. To si 
lze rovněž představit jako odebíraný proud tekoucí do virtuální země. Výhodou je jeho 
napěťový výstup a dále konstantní výstupní odpor, což umožňuje stabilizaci 
jakéhokoliv zesilovače připojeného na výstup. Přepínače musí pracovat v širokém 
napěťovém rozsahu (referenční napětí - zem). To je obtížné na návrh i na výrobu. 
Referenční vstupní odpor se mění s hodnotou kódu, takže referenční vstup musí být 
řízen velmi nízkou impedancí.  
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Obr. 3.4 Převodník DA se strukturou R/2R 
 
3.5 Převodník DA se strukturou R/2

R 
I u této architektury se používá několik druhů zapojení. Zde se používá invertující 
zesilovač, řídící zisk převodníku svojí zápornou zpětnou vazbou. Výstupní napětí má 
obrácenou polaritu, jež je rovna součtu všech vstupních napětí.  
 
Na obr. 3.5 [10] je uvedeno zapojení s hodnotou odporů násobenou dvěma, např. R, 2R, 
4R…atd. Princip spočívá v tom, že každý odpor má jiný vliv na zisk. Odpor R bude mít 
poměr mezi vstupním a výstupním napětím 1:1. Ve stejném poměru bude i velikost zisku. 
Odpor 2R bude v poměru s výstupním napětím 1:2, tudíž velikost zisku bude poloviční. 
 
Obr. 3.5 Převodník DA se strukturou R/2R pro N-bitů 
 
Například pro 3-bitový převodník s napájecím napětím 5 V a R = 1 kΩ jsou uvedeny v tab. 
3.1 [15] vypočítané hodnoty napětí pro jednotlivé digitální kódy pomocí rovnice 
     ( )RRRvyst UUUU 42 ++−= , (3.1)
 
kde UR, U2R a UNR jsou úbytky napětí na jednotlivých odporech 
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Tab. 3.1 Hodnoty výstupního napětí Uvýst převodníku DA se strukturou R/2
R pro 3 bity 
Binární číslo Uvýst [V] 
000 0,00 
001 -1,25 
010 -2,50 
011 -3,75 
100 -5,00 
101 -6,25 
110 -7,50 
111 -8,75 
 
3.6 Hybridní segmentový převodník DA 
Základní jednoduché struktury jsou používané jen tehdy, nejsou-li na převodník kladeny 
vysoké požadavky. Pokud jsou na převodník kladeny vysoké požadavky, využívá se nejčastěji 
tzv. segmentová struktura DA, složená ze základních jednoduchých struktur. Tím se docílí 
požadovaných vlastností. V tomto procesu se využívá signálu vzniklého spojením dvou 
struktur, z nichž jedna obsahuje bity MSB a druhá bity LSB [10].  
 
3.6.1 Paralelní převodník DA 
Paralelní převodník DA je jedním z různých druhů hybridních segmentových struktur. 
Nazývá se také “Kelvin-Varley Divider“. Je zobrazen na obr. 3.6a [10]. Jedná se o převodník 
s napěťovým výstupem rozdělen na dvě části. První část je od druhé oddělena napěťovým 
sledovačem, čímž druhá struktura (paralelní) nezatěžuje první. Odpory v druhé části nemusejí 
mít stejnou hodnotu jak odpory v části první, avšak z důvodu linearity systému musejí mít 
odpory v každé části mezi sebou stejnou hodnotu. Rozlišení převodníku  je dáno součtem 
obou částí, a to 2L první části + 2M druhé části. Za nevýhodu se považuje napěťová nesymetrie 
u sledovačů, mající vliv na linearitu.  
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Obr. 3.6 a) Paralelní převodník DA, b) Paralelně – R/2R převodník DA  
 
3.6.2 Paralelně – R/2R převodník DA 
Tento druh segmentového převodníku, viz obr. 3.6b [10], má podobné vlastnosti jako 
paralelní převodník DA, avšak jeho parametry jsou přesnější. Nevýhodou je náročná výroba 
pro převodníky s vysokým rozlišením. Běžně se tato struktura využívá pro MSB tří až pěti 
bitů. 
 
Existuje i segmentová struktura bez zapojení se sledovači, viz obr. 3.7 [10]. Běžně je 
vyrobená technologií CMOS. V tomto procesu jsou vytvořeny pouze odpory a přepínače, což 
zajišťuje levnější výrobu. Pokud odpory splňují určitou přesnost, má převodník dobrou 
linearitu. Odpory v obou částech musejí mít stejnou hodnotu kromě odporu připojeného na 
svorku se vstupním referenčním napětím, jehož hodnota je nižší než hodnota ostatních 
odporů, a to ½. Část pro LSB pak má počet odporů 2-1. Celkový počet odporů v této 
struktuře je pak tedy 2. Výstupní impedance tohoto převodníku se mění se vstupním 
digitálním kódem.  
 
18 
 
 
Obr. 3.7 Paralelní převodník DA bez sledovačů 
 
3.7 Převodník DA se strukturou Σ-∆ 
Tato architektura využívá digitální techniky. To přináší řadu výhod, např. je odolná vůči 
změnám teploty a může být realizovatelná v programovatelné logice. Jsou to vlastně 
vysokorychlostní jednobitové převodníky. Pulzy jsou generovány pomocí digitální zpětné 
vazby. Průměrný pracovní cyklus impulsu je úměrný hodnotě binárního vstupu. Analogový 
signál je vytvořen při průchodu pulsu prostřednictvím analogového filtru typu dolní propust.  
Převodníky DA se strukturou Σ-∆ jsou používány v audio aplikacích. Jsou vhodné pro 
nízkofrekvenční aplikace, které vyžadují poměrně velkou přesnost [4], [10]. 
Není problém dosáhnout rozlišení 24 bitů s vynikající linearitou. 
Obr. 3.8 Převodník DA se strukturou Σ-∆ 
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3.8 Přehled převodníků DA a jejich vlastností 
Základní přehled vlastností doposud popsaných převodníků DA je v tab. 3.2 
 
Tab. 3.2 Základní přehled vlastností převodníků DA 
struktura rozlišení (bity) vlastnosti 
paralelní 6 - 8 
jednoduchá, při vysokém rozlišení - velké 
množství součástek, napěťový výstup 
paralelní 
s proudovými zdroji 
3 - 4 
velké proudy, šum, nepoužívá se jako 
samostatný DA převodník 
s vyrovnáváním 
náboje 
3 - 5 
nízký počet součástek, veliké hodnoty 
kapacit, napěťový výstup 
R/2R 8 - 16 
nízký počet součástek, široký napěťový 
rozsah, složitý návrh a výroba, proudový 
nebo napěťový výstup 
hybridní segmentová 12 - 18 
vyšší počet součástek ku vysokému rozlišení, 
přesnější, jednodušší výroba, napěťový 
výstup 
Σ-∆ 16 - 24 
vysoké rozlišení, veliká přesnost, složitější 
návrh 
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4 Metoda spínaných kapacitorů 
 
Ke zpracování analogových signálů se dříve používaly součástky jako odpor, kapacitor, 
operační zesilovač. Bohužel odpory a kapacitory nebyly pro zpracování signálu vhodné kvůli 
svojí špatné absolutní toleranci. V závislosti na tom se začalo přemýšlet, jakou technikou by 
bylo možné odpor nahradit. Začaly se používat techniky, v nichž se užívají jen spínače 
MOSFET, kapacitory a operační zesilovače. Jedná se o metodu spínaných kapacitorů, která je 
velmi používaná v technologii CMOS při procesech s analogovou technikou. Velká výhoda 
techniky spínaných kapacitorů spočívá v tom, že přesnost funkce pro zpracovaný signál je 
přímo úměrná přesnosti poměru kapacitorů [2]. 
 
Výhody: kompatibilita s technologií CMOS, dobrá přesnost časových konstant, dobrá 
napěťová linearita, dobré teplotní charakteristiky.   
  
 Princip metody spínaných kapacitorů 
Jedná se o střídavé nabíjení a vybíjení kapacitoru, kdy je náboj přenesen za stejnou dobu, 
jako kdyby přecházel přes odpor, přičemž proud má pulzní charakter. Ekvivalentní hodnota 
odporu se vypočítá podle vztahu 
     
C
T
R Sekv = , 
 
(4.1) 
kde TS je perioda spínání. 
Na obr. 4.1 [3] je znázorněn příklad zapojení v technice spínaných kapacitorů. 
Na vstup je přivedeno napětí U1. Jakmile se sepne spínač S1, kapacitor se začne nabíjet na 
velikost vstupního napětí U1. Spínač S2 musí být po dobu nabíjení kapacitoru rozepnut. Po 
nabití kapacitoru C se spínač S1 rozepne a sepne spínač S2. Náboj na kapacitoru se začne 
v tuto chvíli přenášet přes spínač S2 dál do obvodu, kapacitor je vybíjen. Tento cyklus se 
periodicky opakuje. 
 
Obr. 4.1 Základní zapojení v technice spínaných kapacitorů 
4.1 Princip uzavřené smyčky pro kompenzování napěťové nesymetrie 
Vhodnou metodou pro nulování vstupní napěťové nesymetrie je princip uzavřené 
smyčky, zobrazené na obr. 4.2 [2]. Tato metoda je zvlášť vhodná pro operační zesilovače 
21 
 
s velkým ziskem. Během vzorkovací fáze je zesilovač odpojen od vstupní svorky se signálem 
a připojen na větev se ziskem o stejné hodnotě. Uvažuje se, že při otevřené smyčce je zisk 
operačního zesilovače A mnohem větší než jedna. Napětí UC je uloženo na nabitém kapacitoru 
C, kde velikost UC je téměř shodná se vstupní napěťovou nesymetrií UOS. Platí 
     OSOSC UUA
A
U ≅
+
=
1
, 
(4.2) 
kde UC je napětí na kapacitoru C a UOS je hodnota napěťové nesymetrie. 
Toto napětí je udržováno na kapacitoru C. Náboj setrvává zachycený na kapacitoru C, protože 
do vstupu operačního zesilovače neteče žádný proud, a proto se kapacitor C chová jako 
nepřipojený napěťový zdroj rovný hodnotě UOS plus chyba injekce náboje. Po této vzorkovací 
fázi je tento blok pro kompenzování napěťové nesymetrie připraven pro zesílení a je opět 
připojen do cesty se signálem. Zbytková napěťová nesymetrie muže být 
     
C
q
A
U
UUU injOSCOSresOS +≅−=− , 
 
(4.3) 
kde qinj je injektovaný náboj na kapacitoru C.  
Tato hodnota je téměř rovna původní napěťové nesymetrii a rozdělena zesilovacím 
stejnosměrným ziskem a je koncově limitována injekcí náboje qinj/C. Princip může být použit 
pro zapojení pro různé kompenzace k minimalizování chyb.   
 
+ -
 
Obr. 4.2 Princip uzavřené smyčky pro kompenzování napěťové nesymetrie 
 
4.2 Kompenzace napěťových zesilovačů pomocí spínaných kapacitorů 
Na obr. 4.3 [2] je znázorněn klasický napěťový zesilovač. Přibližná hodnota na výstupu 
je  
     vstvyst UC
C
U
2
1−= , 
 
(4.4) 
a konečný zisk operačního zesilovače se změní podle  
     
A
A
A
A
v
v
v +
+
=
1
1
ˆ , 
 
(4.5) 
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kde Av je ideální zisk a A je stejnosměrný zisk operačního zesilovače. Tím pádem chyba zisku 
zesilovače je téměř 1%, ale může být i větší. V aplikacích, kde se požaduje vysoká přesnost 
(např. převodníky AD, DA) je tato chyba nepřípustná. Jako další veličina se uvádí výstupní 
napěťová nesymetrie, která je 
     ( ) OSvoutOS UAU +=− 1 . (4.6) 
Typická hodnota pro Uos je 1-10 mV a pro Av může být hodnota 10 a více. 
 
-
+
+-
Uvst UvystUOS
C1
C2
C1
C2
 
Obr. 4.3 Nekompenzovaný napěťový zesilovač 
 
 Jestliže je eliminovaná napěťová nesymetrie, pak pro jednoduchý zesilovač může být 
použito zapojení na obr. 4.4 [2]. Během fáze Φ1 se C1 nabíjí do napětí Uvst-UOS a C2 do napětí 
UOS. Uvyst se zpracovává během fáze Φ2. V tomto obvodě jsou kapacitory C1 a C2 vždy 
připojeny k virtuální zemi (na obrázku bod Z). Jestliže vstupní napěťová nesymetrie je 
konstantní a spínače pro řízení fáze φ2 jsou ve stavu OFF, pak pro vstupní uzel Z platí  
     021 =+ vystvst UCUC . (4.7)
 
Vztah mezi veličinami Uvst a Uvyst je nezávislý na UOS. Kapacitor Cdg (tzv. deglitching) i pro 
jeho malé hodnoty nehraje roli ve funkci zpracování signálu. Jedinou funkcí je zajišťování 
prevence před poruchou na výstupu operačního zesilovače při záporné zpětné vazbě během 
časování, kdy jsou obě fáze velmi malé. 
 
 
Obr. 4.4 Kompenzace napěťového zesilovače 
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5 Jednotlivé prvky v převodníku DA 
5.1 Spínače 
Ideální spínač: 
Ve stavu ON se tranzistor chová jako zkrat (RON = 0 Ω), ve stavu OFF je rozepnut (ROFF = ). 
Reálný spínač: 
V reálném případě působí v tranzistoru jak při sepnutém stavu, tak i rozepnutém mnoho 
parazitních jevů. Hodnoty odporů od ideálního stavu jsou rozdílné. 
 
 5.1.1 Spínač MOS 
Nejjednodušším způsobem je použití např. tranzistoru NMOS. Při připojení kladného 
napětí na gate většího jak UTh tranzistoru se vytvoří vodivý kanál tranzistoru a tím přechází 
z vypnutého stavu OFF do stavu ON. U tranzistoru PMOS je funkce opačná, tudíž tranzistor 
je plně otevřen při nulovém potenciálu. Avšak tato konstrukce má jednu velkou nevýhodu, 
a to špatný dynamický rozsah mezi sepnutým a rozepnutým stavem. 
 
Spínač v sepnutém stavu 
Je-li připojeno na hradlo tranzistoru MOS napětí UDD = UG > UTh (pro NMOS) a Uvst > 0, 
začne jím protékat proud ID, čímž se dostává do sepnutého stavu ON. Tranzistor se chová jako 
spínač i v případě nulového proudu ID. Aby vstupní napětí bylo rovno výstupnímu napětí 
při stavu ON, tranzistor musí pracovat v lineárním režimu, Uvst nesmí přesáhnout hodnotu 
UDD - UTh [1]. 
 
 
Obr. 5.1 Tranzistorový spínač NMOS 
 
Velikost proudu procházející tranzistorem je 
     ( ) DSDSThGS
pn
D U
U
UU
L
WK
I 





−−=
2
)( , 
 
(5.1) 
  
   kde     oxpnpn CK )()( µ= , (5.2) 
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kde µn(p) je pohyblivost nosičů náboje, W a L jsou šířka a délka kanálu, UGS je napětí mezi 
gate a source, UTh je prahové napětí, UDS je napětí mezi drain a source, Cox je kapacita oxidu. 
 
Jestliže je přivedeno na hradlo tranzistoru napětí UDD, Uvst = 0 V a na kapacitoru CL je napětí 
UC, pak se kapacitor začne vybíjet exponenciálně přes tranzistor, který se chová jako odpor 
(obr. 5.2a) [1]. Velikost odporu tranzistoru při sepnutém stavu se dá vypočítat podle 
     ( )
1−



 −=≈ ThGSoxn
D
GS
O UUL
W
C
I
U
R µ . 
 
(5.3) 
Při napětí Uvst > 0 V < UDD - UTh, CL = 0 F se začne kapacitor CL nabíjet a za určitou dobu 
dosáhne hodnota Uvyst hodnoty Uvst (obr. 5.2b) [1]. Velikost odporu při nenulovém vstupním 
napětí je dána rovnicí  
     ( )
1−



 −−= ThvstGSoxnO UUUL
W
CR µ . 
 
(5.4) 
 
Obr. 5.2 Nabíjení a vybíjení kapacitoru přes spínač 
Při sepnutém stavu ukládají parazitní kapacity tranzistoru náboj na kanálu 
     )( ThvstGSoxkanal UUUWLCQ −−−= . (5.5)
 
Hodnota odporu závisí nepřímo úměrně na šířce kanálu.  
 
Spínač v rozepnutém stavu 
V rozepnutém stavu je hodnota odporu 
     ∞≈≈
λOFF
OFF I
R
1
, 
 
(5.6) 
kde λ je modulační faktor délky kanálu.  
Náboj na kanálu se začne injektovat do svorek source a drain. Pokud se náboj injektuje do 
obou svorek rovnoměrně, pak se může psát pro rozdíl napětí ∆U v sepnutém a rozepnutém 
stavu 
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(5.7) 
Doba přechodu mezi sepnutým a rozepnutým stavem spínače: 
Existují dva stavy (krátká doba a dlouhá doba), vyjadřující reakci tranzistoru na změnu 
řídícího napětí Ug [1].    
• Dlouhá doba - náboj v kanálu reaguje okamžitě na změnu napětí hradla UG. Při změně 
stavu ze zapnutého do vypnutého napěťový zdroj Uvst s malou impedancí pohltí náboj 
z kanálu tranzistoru. Ve stavu, kdy je UG < Uvst + UTh, je náboj pohlcován kapacitorem 
CL [1]. 
     t
L
v
C
U
〉〉
′
2
2β
, 
 
(5.8) 
     
L
WK P )(=β , 
 
(5.9) 
     ThvstG UUUU −−=′ , (5.10) 
kde UG je napětí přivedeno na hradlo gate a vt je hodnota vyjadřující rozlišení mezi krátkou 
a dlouhou dobou, kde je vt  = 5,32.10
8 V/s. 
 
• Krátká doba - náboj v kanálu nereaguje dostatečně rychle na změnu napětí hradla UG. 
Kapacitor CL pohlcuje náboj z kanálu, i když tranzistor ještě není ve vypnutém stavu 
[1]. Platí  
     t
L
v
C
U
〈〈
′
2
2β
. 
 
(5.11) 
 
 5.1.2 Komplementární spínač 
Nevýhodu dynamického rozsahu samostatného spínače NMOS (PMOS) lze odstranit 
použitím komplementárního spínače CMOS. Pokud se na hradlo tranzistoru NMOS přivede 
napětí 0 V a na PMOS 5 V, pak budou oba ve stavu OFF. Při opačném stavu napětí budou 
tranzistory pracovat ve stavu s nízkou impedancí, a tak přechází do stavu ON. Na substrát se 
pro správnou funkci přivádí pro NMOS nejnižší potenciál a pro PMOS nejvyšší potenciál 
v daném obvodě [8]. 
 
Výhody: větší dynamický rozsah, nízký odpor při sepnutí 
Nevýhody: doplňkové časování a větší plocha na čipu (zvětšení ale není dramatické) 
Pro vodivost tranzistorů NMOS a PMOS lze psát 
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     )( ThGSoxDS UUL
W
Cg −= µ , 
 
(5.12) 
kde gDS je vodivost kanálu mezi drain a source 
 
UvystUvst
 
Obr. 5.3 Komplementární spínač CMOS 
 
 
Obr. 5.4 Zapojení komplementárního spínače CMOS pro jeho simulaci 
 
Pro simulaci byl použit poměr W/L tranzistorů NMOS a PMOS 1 : 3,2. Na vstup spínače byl 
přiveden harmonický signál s parametry: napětí Udc = 2,5 V, Uamplituda = 2,5 V a kmitočet         
f = 10 kHz.  Jak je vidět z obr. 5.5, spínač pracoval správně v celém napěťovém rozsahu od 0 
do 5 V. 
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Obr. 5.5 Simulace komplementárního spínače CMOS 
5.2 Invertor 
Funkcí invertoru je znegovat vstupní signál, tzn. pokud se přivede na vstup logická 
úroveň 0, pak se na výstupu objeví logická 1 a opačně. Jde o obvod, v němž se používají dva 
tranzistory NMOS a PMOS připojeny do série, viz obr. 5.6. Obvod je napájen stálým napětím 
UDD. Princip negace spočívá v tom, že pokud se přivede na vstup Uvst logická hodnota 0, 
tranzistor typu N je zcela uzavřen a tranzistor typu P je otevřen. V souvislosti s tím se na 
výstupu Uvyst objeví napájecí napětí invertoru. Jestliže se na vstup přivede logická úroveň 1, 
potom tranzistor typu P je zcela uzavřen a tranzistor typu N je otevřen. Tím se na výstup 
invertoru dostává logická úroveň 0 [8]. 
 
UvystUvst
UDD
 
Obr. 5.6 Invertor 
 
28 
 
Tranzistory PMOS a NMOS se rozlišují také v pohyblivosti nosiče náboje. Tranzistor NMOS 
má pro danou technologii CMOS07 3x větší pohyblivost nosičů náboje než tranzistor PMOS. 
Tedy pro symetrický invertor platí vztah 
     
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=



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L
W
L
W

P
P µµ . 
 
(5.13) 
 
Pro tranzistor PMOS platí 
     Thvstvýst UUU −= . (5.14)
 
 
Pro tranzistor NMOS platí 
     Thvstvýst UUU += . (5.15)
 
Na obr. 5.7 je zobrazena stejnosměrná analýza invertoru. Při vstupním napětí Uvst = 0 V až 
bod X je tranzistor PMOS v lineárním režimu, od bodu X je v režimu saturačním. 
Pro tranzistor NMOS platí přesný opak, kde tranzistor pracuje v lineárním režimu od bodu 
Y až po Uvst = 5 V. 
 
Obr. 5.7 Stejnosměrná analýza invetoru pro napájecí napětí 5 V, velikost tranzistorů: NMOS 
- W/L = 1, PMOS - W/L = 3 
5.3  Logické hradlo AD 
Jedná se o součástku s paralelně zapojenými tranzistory PMOS a sériově zapojenými 
tranzistory NMOS, viz obr. 5.8 [8]. Provádí funkci negovaného logického součinu, tzn. 
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Přivede-li se na všechny vstupy logického hradla NAND úroveň logické 1, bude na výstupu  
logická 0. Při přivedení logické 0 na jakýkoliv vstup, bude na výstupu logická úroveň 1, viz 
obr. 5.10. 
 
Obr. 5.8 Logické hradlo NAND se dvěma vstupy 
 
 
 
Velikost tranzistorů se počítá podle 
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(5.16) 
kde T je počet vstupů logického hradla NAND. 
 
Obr. 5.9 Časová analýza logického hradla NAND se čtyřmi vstupy    
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5.4 apěťový referenční zdroj 
Existuje řada typů obvodů pro napěťovou referenci od základního děliče napětí 
s tranzistorem MOS po bandgap referenci. Pro technologii CMOS je vhodná tzv. bootstrapped 
napěťová reference, která je zobrazena na obr. 5.10 [4]. Její největší výhody jsou nezávislost 
na napájecím napětí, tvorba většího referenčního napětí s relativně dobrou stálostí. Mezi 
nevýhody patří použití odporů měnících stálost referenčního napětí při různých tepelných 
podmínkách, vysoké hodnoty odporů (až stovky kΩ). 
 
Uref
UDD
Ugs
I1 I2
I3
R1
R2
R3
T1
T2
T3
T4
T5 T6 T7
T8
 
Obr. 5.10 Bootstrapped napěťový referenční zdroj 
 
Napěťová reference se skládá ze tří částí: 
• startovací obvod - T1, T2, R1; 
• obvod pro správné nastavení pracovního bodu - T3, T4, T5, T6, R2; 
• výstupní část (převod proudu na napětí) - T7, T8, R3. 
 
Startovací obvod je nutný k tomu, aby daným obvodem vůbec mohl začít procházet 
proud. Pro zajištění správné funkčnosti obvodu je potřeba nastavení pracovního bodu. To 
zajišťují součástky T3 a R2. Po tzv. “nastartování“ obvodu prochází tranzistorem T3 proud I1, 
který vytváří úbytek napětí Ugs. Odpor R2 díky protékajícímu proudu I2 také vytváří úbytek 
napětí. Jelikož jsou tato dvě napětí spojena do jedné smyčky, vytvářejí tak pracovní bod 
referenčního zdroje.  
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5.5 Vzorkovací obvod 
Vzorkovací obvody se rozdělují do dvou základních skupin: 
• vzorkovač s pamětí - (S/H - sample and hold); 
• sledovač s pamětí - (T/H - track and hold). 
 
Vzorkovače se používají jako paměťové obvody, v nichž se vzorkuje vstupní analogový 
signál Uvst. Navzorkovaný signál se uloží do paměti. Zde setrvává po určitou dobu TH 
a současně je zpracováván následujícím obvodem. Nejběžnějším paměťovým prvkem je 
kapacitor. Důležitým požadavkem na vzorkovače je, aby se signál uložený do paměti rovnal 
hodnotě původního signálu (nulová odchylka) po minimální dobu TH. 
 
Obr. 5.11 Základní zapojení jednoduchého vzorkovače 
 
Na obr. 5.11 [8], [4] je uvedena základní struktura vzorkovače, kde je použit řídicí prvek 
pro vzorkování (v tomto případě tranzistorový spínač), dále paměťový kapacitor a zesilovač 
v zapojení jako sledovač, který umožňuje připojení dalšího obvodu tak, aby část obvodu pro 
vzorkování signálu nebyla zatěžována. 
 
Jakmile se spínač S sepne, kapacitor Ch se začne nabíjet na napětí Uvst. Mezitím výstupní 
napětí Uvyst je přibližně rovno napětí vstupnímu Uvst. Tato doba se značí jako TS. Přesnost 
uloženého napětí na kapacitoru závisí především na době TS, kdy se kapacitor nabíjí. Časová 
konstanta kapacitoru se vypočítá podle vztahu 
     CRS=τ , (5.17)
 
kde RS značí součet odporu spínače v sepnutém stavu a odpor zdroje vstupního signálu. 
Při rozepnutém spínači se převádí uložené napětí na kapacitoru Ch na výstup vzorkovače. 
Pokud je jako spínač použit tranzistor MOS, lze pro něj psát  
     
h
vstThDDox
h C
UUUWLC
U
2
)( −−
−= . 
 
(5.18) 
Pro zlepšení vlastností základní struktury vzorkovače se připojuje druhý zesilovač se dvěma 
spínači tak, jak je to znázorněno na obr. 5.12. 
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Obr. 5.12 Neinvertující zapojení vzorkovače 
 
Výhodami tohoto zapojení jsou vysoký vstupní odpor, dělení napěťové nesymetrie 
zesilovačů ziskem vstupního zesilovače díky záporné zpětné vazbě, rychlejší nabíjení 
kapacitoru Ch, lepší reakce výstupního napětí ze stavu, kdy kapacitor drží vstupní napětí, do 
stavu vzorkování. Nevýhodou jsou chyby způsobené náběžnou a sestupnou hranou řídicího 
signálu spínačů, zkreslený výstupní signál. 
 
 
Obr. 5.13 Časová analýza neinvertujícího zapojení vzorkovače 
 
Pro simulaci byl použit kapacitor Ch = 10 pF, komplementární spínače s W/L = 1 pro 
tranzistor NMOS a W/L = 3 pro tranzistor PMOS. Na obr. 5.13 jsou znázorněny tři průběhy 
(oranžová - vstupní signál, zelená - výstup vzorkovače, modrá - přefiltrování výstupního 
signálu vzorkovače jednoduchým filtrem RC). 
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5.6 Převod digitálního kódu v převodníku DA 
Převodníky se strukturou odporového řetězce využívají pro převod na analogový signál 
úbytek napětí na jednotlivých odporech. Každé napětí mezi odpory představuje určitou 
hodnotu vstupního digitálního kódu, jenž je převeden na výstup převodníku. Existuje mnoho 
zapojení, kterými se převádí napětí na výstup. Každé z nich má své výhody a nevýhody. 
 
Na obr. 5.14 [13] je uvedena struktura se sériově zapojenými spínači. Patří mezi základní 
typy, avšak není tak často používaná z důvodů většího množství součástek.  
 
 
Obr. 5.14 Převod digitálního kódu se sériově zapojenými spínači 
  
Zjednodušeně se dá říci, že počet součástek, jejich druh a schéma zapojení jsou určeny 
pravdivostní tabulkou, kde logická úroveň 0 představuje tranzistor NMOS a logická úroveň 1 
představuje tranzistor PMOS nebo naopak. Počet tranzistorů je dán vztahem 
     ( )spínacesoucastekpoc 2. = . (5.19) 
např. pro 8-bitový převodník se použije 2048 tranzistorů. Nevýhodou rovněž je, zejména 
při vyšším rozlišení, velký počet kroků daného přenášeného bitu na výstup převodníku (např. 
8-bitový převodník = 8 kroků). To způsobuje větší zpoždění přenášeného signálu, přičemž 
s každým dalším krokem roste i nežádoucí šum. Velikost zpoždění je dána typem součástky. 
V tomto případě je to tranzistorový spínač např. NMOS, jehož zpoždění se uvádí 3 ns.  
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Pro snížení počtu součástek a tím i následně zmenšení nežádoucích parazitních jevů se 
používá zapojení zobrazené na obr. 5.15 [13] 
 
Obr. 5.15 Převod digitálního kódu se sériově-paralelním zapojením 
Jedná se o zapojení používající opět spínače MOS, jejichž počet se dá vypočítat podle   
     ( )spínacesoucastekpoc  11 2...22. +++= − , (5.20) 
pro D0 = 2
 spínačů, pro D1 = 2
-1, atd. Např. pro 8-bitový převodník je nutné použít 510 
spínačů, což je o ¾ menší počet než v předchozím případě. Toto zapojení není vhodné pro 
převodníky s vysokým rozlišením kvůli velkému počtu kroků jimiž je zároveň omezena 
rychlost převodníku.  
 
Při použití spínačů CMOS je nutno připojení invertoru na digitální vstupy D0 až DN pro 
jejich negování (vytvoření schopnosti rozlišit hodnotu logické 1 a 0). Systém převodu pracuje 
tak, že spínače jsou zapojeny paralelně do dvojic, kde se vyhodnocuje, zda je přivedena 
logická 0 (Φnegované) nebo 1 (Φ). Sepnuté spínače vytvářejí větev, kterou je převedena hodnota 
napětí na výstup převodníku. 
 
Další používanou metodou přenosu napětí je zapojení s použitím logického obvodu 
NAND. Tato metoda je zobrazena na obr. 5.16 [13]. Její hlavní výhodou je vysoká rychlost 
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přenosu signálu s nejnižším počtem kroků, z čehož plyne nízký šum a menší výskyt 
proudových špiček při sepnutí spínače. Kroky jsou v podstatě dva, a to dekódování vstupního 
digitálního kódu pomocí logického hradla NAND a spínače. Nevýhodou tohoto zapojení je 
použití velkého množství součástek.  Počet použitých prvků se dá vypočítat 
    ( ) ( ) ( )invertorADhrspínacesoucastekpoc 
2
..log22. ++= . 
 
(5.21) 
Např. pro 8-bitový převodník je nutno použít hradlo NAND s osmi vstupy, obsahující 
8 tranzistorů NMOS a 8 tranzistorů PMOS, klasický invertor CMOS složený z jednoho 
tranzistoru PMOS a jednoho tranzistoru NMOS. Celkem je tedy třeba 4104 tranzistorů MOS 
+ 256 spínačů.   
 
 
Obr. 5.16 Základní způsob převodu pomocí dekodéru 
 
Princip zapojení je následující: digitální signál na vstupu převodníku se přivádí buď 
přímo na vstupy hradla NAND, nebo je přiveden na invertor, kde se signál zneguje a teprve 
potom se přivádí na vstup logického členu NAND. O tomto zapojení rozhoduje pravdivostní 
tabulka. Jakmile přejde hradlo NAND do aktivního stavu (na všechny vstupy je přivedena 
logická úroveň 0), signál z jeho výstupu otevře spínač, na jehož vstupu se nachází napětí 
rovnající se úrovni vstupního digitálního kódu. Vždy je otevřen pouze jeden spínač. 
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Snaha o minimalizování počtu použitých součástek při zachování rychlosti převodu vedla 
ke vzniku zapojení zobrazeného na obr. 5.17 [13]. Opět se obvod skládá ze spínačů, invertorů 
a logického členu NAND, jejichž zapojení je zapotřebí nejmenší počet součástek ze všech 
dosud popsaných struktur. 
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Obr. 5.17 Kódování 4-bitového převodníku DA 
 
Výpočet součástek pro -bitový převodník DA 
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(5.22) 
 
Vstupní digitální signál se rozděluje na dvě poloviny, na bity MSB a LSB, které jsou 
přivedeny na vstup dekodéru. Dekodér spíná jednotlivé spínače stejným způsobem jako 
v předchozím zapojení s tím rozdílem, že v tomto případě je sepnuto více spínačů zároveň 
(1 spínač sepnutý dekodérem pro bity LSB, 2/2 spínačů sepnuto dekodérem pro bity MSB). 
To má za následek vytváření napěťových špiček, jež vznikají při změně vstupního digitálního 
kódu bitu MSB. Kvůli tomu se tento způsob přenosu nehodí pro převodníky s vysokým 
kmitočtem.  
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5.7 Vstupní člen pro digitální signál 
Jako vstupní jednotka pro digitální signál je použito zapojení na obr. 5.18. Skládá se ze 
tří invertorů a jednoho komplementárního spínače S. Tento vstupní člen slouží především 
k negování vstupního signálu, ale také zvětšuje rychlost převodu digitálního kódu mezi 
logickou hodnotou 0 a 1. Může rovněž sloužit jako vstupní ochranný prvek [8]. 
 
 
Obr. 5.18 Vstupní člen pro digitální signál 
Všechny součástky způsobují určité časové zpoždění. Spínač S je zde proto, aby dorovnával 
časové zpoždění druhé větve, ve které jsou použity dva invertory. 
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6 5ávrh struktury převodníku DA pro 16 bitů
  
Pro tento návrh byla zvolena segmentová struktura, viz obr. 3.7a. Je rozdělena do dvou 
obvodů. Z důvodu dosažení nejmenšího počtu odporů se k obvodu pro bity MSB připojuje 
8 nejvýznamnějších bitů a k obvodu pro bity LSB 8 nejméně významných bitů.  
 
Výpočet parametru LSB převodníku DA s 16-bity a referenčním napětím Uref = 5 V se 
spočítá podle vztahu (2.1) 
    V
U
LSB

ref 6
16
10.2,76
2
5
2
−=== . 
 
 
6.1 Bloková struktura převodníku DA pro 16 bitů 
 Bloková struktura převodníku DA pro 16 bitů je zobrazena na obr. 6.1. 
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Obr. 6.1 Bloková struktura převodníku DA pro 16 bitů 
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6.2 apěťový zesilovač 
Napěťový zesilovač byl použit z knihovny programu CADENCE, jehož parametry jsou 
uvedeny v tab. 6.1 
 
Tab. 6.1 Parametry napěťového zesilovače 
parametr hodnota 
stejnosměrné zesílení A0 125dB 
napěťová nesymetrie UOS 25,4μV 
fázová bezpečnost PM 87˚ 
tranzitní kmitočet GBW 3,2MHz 
rychlost přeběhu SR 2V/μs 
 
6.3 Bootstrapped napěťový referenční zdroj 
Nastavení Ugs na tranzistoru T3 podle 
    21 )( thgs UUL
W
KI −= . 
 
(6.1) 
     
Pro použitou technologii platí parametry KN = 9.10
-5 AV-2, I1 = 10.10
-6 A, Uth = 0,75 V, 
W/L = 2,78 
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Velikost odporu R2: 
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(6.2) 
Tranzistory T5 a T6 jsou stejně velké, a tím pádem prochází obvodem zhruba stejné proudy 
I1 ≈ I2. 
Ve výstupním stupni tranzistory T7 a T8 zrcadlí proud, a proto I3 ≈  I1 ≈ I2. 
Velikost odporu R3 se dopočítá podle Ohmova zákona podle proudu I3 a Uref = 2,5 V. 
Při simulaci v programu CADENCE byly pro přesnost a lepší výsledek napěťového 
referenčního zdroje vypočítané hodnoty částečně měněny. Tyto hodnoty jsou zobrazeny v tab. 
6.2 a tab. 6.3. 
Tab. 6.2 Velikost tranzistorů W/L bootstrapped napěťového referenčního zdroje  
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 
W/L [-] 5,55 5,55 2,78 5,55 16,1 16,1 16,1 5,55 
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Tab. 6.3 Velikost odporů R bootstrapped napěťového referenčního zdroje  
 R1 R2 R3 
R [kΩ] 500 94,5 207 
 
 
Obr. 6.2 Teplotní charakteristika bootstrapped napěťového referenčního zdroje                     
od -40 do 120 ˚C 
 
Tab. 6.4 naměřené hodnoty teplotní charakteristiky bootstrapped napěťového referenčního 
zdroje 
teplota T [˚C] napětí U [V] 
120 2,61059 
-5 2,57921 
-40 2,58278 
 
 
Z hodnot simulované teplotní charakteristiky, viz obr. 6.1, se vypočítá závislost V/˚C, podle 
     CV
C
U
T °=
+
−
=
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= / 224
40120
57921,261059,2
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(6.3) 
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6.4 Vstupní člen pro digitální signál 
Pro výpočet velikostí tranzistorů v invertoru a spínače je použit vztah (5.13), ze kterého 
plyne, že W/L tranzistorů NMOS a PMOS bude v poměru 1 : 3. V tomto případě je velikost 
tranzistoru PMOS 3/0,7 µm a pro NMOS 1/0,7 µm. 
 
  
a) náběžná hrana vstupního signálu  b) sestupná hrana vstupního signálu 
Obr. 6.3 Časová analýza vstupního členu pro různé hodnoty W tranzistoru PMOS v invertoru 
(červená - 1 µm, žlutá - 3 µm, zelená - 10 µm, fialová - 20 µm) 
 
Z obr. 6.3 vyplývá ovlivňování velikosti zpoždění šířkou kanálu W tranzistoru PMOS. 
Při náběžné hraně vstupního signálu roste zpoždění se vzrůstající šířkou kanálu tranzistoru 
a naopak při sestupné hraně zpoždění klesá. 
 
6.5 Obvod pro bity LSB 
Struktura této části je zobrazena na obr. 5.19. Výpočet součástek se provede podle vztahu 
(5.23) 
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 6.5.1 Velikost tranzistorů 
V obvodu, kde se použilo komplementárního spínače CMOS, je 1288 tranzistorů. Při tak 
velkém počtu tranzistorů se musí brát ohled na parazitní kapacity. Parazitní kapacita bude tím 
menší, čím menší je velikost tranzistoru.  
 
Technologie ON SEMICONDUCTOR CMOS07 umožňuje nejmenší hodnotu délky 
kanálu tranzistoru L = 700 nm. Jelikož v celém převodníku logické obvody pracují pouze 
s napětím (velikost proudu se pohybuje v hodnotách fA), může se nastavit délka kanálu na 
nejnižší možnou hodnotu 700 nm. Závislost délky kanálu tranzistoru PMOS je na obr. 6.4, 
kde je vidět, že tranzistor PMOS s délkou kanálu L = 2 µm vytváří krátké přechodové špičky, 
které jsou pro převodník nevhodné. 
 
 
Obr. 6.4 Časová analýza obvodu pro bity LSB s parametry délky kanálu tranzistoru PMOS 
(červená - 700 nm, žlutá - 1 µm, zelená - 2 µm)  
 
Pro výpočet velikosti tranzistoru spínače se použije rovnice (5.13), pro kterou se zvolí 
nejmenší možná šířka kanálu tranzistoru NMOS W = 1 µm. 
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Spočítaná hodnota W pro tranzistor PMOS slouží jako orientační. Přesnější hodnota se odečte 
z obr. 6.5, na němž jsou zobrazeny tři různé šířky kanálu tranzistoru PMOS. Lze zde vyčíst, 
že W větší jak 10 μm nejde použít, z důvodu velkých hodnot krátkých přechodových špiček, 
jejichž doba ustálení, pro kompenzační obvod (vzorkovač), je příliš vysoká. Mohla by nastat 
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nepřesnost výstupního signálu. Z důvodu minimálních hodnot krátkých přechodových špiček 
byla zvolena šířka kanálu tranzistoru PMOS pro převodník W = 2,3 μm,. 
 
 
Obr. 6.5 Časová analýza obvodu pro bity LSB s parametry šířky kanálu tranzistoru PMOS 
(červená - 1 µm, žlutá - 3,2 µm, zelená - 10 µm)  
 
Závislost velikosti tranzistoru na parazitních kapacitách byla provedena simulace pro stejný 
poměr W/L pro daný převodník s parametry W a L 7x většími, viz obr. 6.6. 
 
Obr. 6.6 Časová analýza obvodu pro bity LSB s velikostí tranzistoru NMOS W/L = 7,2/5, 
a tranzistoru  PMOS W/L = 16/5 
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 6.5.2 Hodnota odporů 
Počet odporů řazených sériově je 28 = 256. Jejich hodnota je stanovena na 2kΩ (nejmenší 
velikost odporu na čtverec v dané technologii). To zajistí ne příliš velkou plochu vyrobeného 
čipu. Dále bylo zjištěno, že čím je hodnota odporu menší, tím je rychlost přeběhu SR větší 
a hodnota daného bitu přesnější vzhledem k ideálnímu stavu, viz obr. 6.7. 
 
 
Obr. 6.7 Časová analýza obvodu pro bity LSB se třemi různými hodnotami odporů 
 (červená - 500 Ω, žlutá - 2 kΩ, zelená - 20 kΩ) 
Rozdíl výstupních napětí pro odpor R = 20 kΩ od odporu R = 2 kΩ je minimální chyba 23,08 
µV. Tato chyba vyjádřená nejméně významným bitem je 0,33 LSB.  
 
6.6 Obvod pro bity MSB 
Struktura je znázorněna na obr. 5.18. Velikost LSB pro tuto část je LSBMSB. Výpočet je 
stejný jako výpočet LSB celého převodníku, na rozdíl je tato část pouze pro 8 bitů. 
     V
U
LSB

ref
MSB  10.5,19
2
5
2
3
8
−=== . 
 
(6.4) 
 
Převodní charakteristika obvodu pro bity MSB od 0 do 5 V je na obr. 6.8 
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Obr. 6.8 Převodní charakteristika převodníku DA - obvod pro bity MSB 
 
 6.6.1 Hodnota odporů 
Počet odporů je 28 = 256. Velikost odporů je opět 2 kΩ. Zde se potřebuje dosáhnout co 
nejkratší doby ustálení při změně bitů z důvodu, že čím je doba ustálení kratší, tím je 
převodník rychlejší. Pro R = 2 kΩ je doba ustálení 4,5 µs, při R = 20 kΩ je doba ustálení 
téměř 20x větší, viz obr. 6.9. 
 
Obr. 6.9 Časová analýza části MSB pro 3 různé parametry odporu (2 kΩ - červená,                  
10 kΩ - žlutá, 20 kΩ - zelená) 
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Proud procházející touto větví je 
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(6.5) 
 
 6.6.2 Velikost tranzistorů
 
Pro tuto část je nutno zajistit dva napěťové výstupy Uvyst(A), Uvyst(B) ,a to tak, aby jejich 
rozdíl výstupního napětí se rovnal 1 LSBMSB. Zapojení pro dva napěťové výstupy je 
znázorněno na obr. 6.10, kde je vidět, že se přidá ke každému odporu 1 spínač navíc. Tím 
počet spínačů vzroste dvojnásobně.
 
de
ko
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r
 
Obr. 6.10 Napěťový převod se dvěma výstupy 
 
Počet součástek pro část MSB se vypočítá podle vztahu (5.22), kde se nesmí zapomenout 
zdvojnásobit počet spínačů, jak to bylo zmíněno výše. 
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Z výpočtu plyne, že pokud se použijí komplementární spínače CMOS a logická hradla NAND 
s osmi vstupy, bude počet tranzistorů v obvodu roven hodnotě 6152. 
 
Dobu ustálení ovlivňují velikosti tranzistorů použitých ve spínačích obdobně jako ji 
ovlivňuje velikost odporu. Proto byly použity spínače se stejnými parametry jak v obvodu pro 
bity LSB, pro jež je doba ustálení minimální.  
 
6.7 Vzorkovací obvod 
Je složen z jednoduchého vzorkovače, viz obr. 5.13, rozšířen o druhý napěťový zesilovač 
a kompenzační obvod, jenž je na obr. 4.2. Kompletní vzorkovací obvod je na obr. 6.11. Slouží 
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pro zamezení krátkých přechodových špiček na výstupu převodníku. Pro simulace byl 
připojen na výstup vzorkovacího obvodu také RC filtr pro odstranění napěťových špiček, kde       
Rf = 20 kΩ a Cf = 10 pF.
 
 
Obr. 6.11 Vzorkovací obvod 
 
Pro převodník DA se vzorkovacím kmitočtem 100 kHz se musí použít kapacitor Ch větší 
jak 500 pF, aby v sobě udržel náboj po dobu Th bez výraznějších ztrát. V technologii CMOS 
se kapacitor s tak velkou hodnotou nedá vyrobit, kvůli její nadměrné velikosti, a tak by se 
musel použit externí kapacitor. Proto byl zvolen pro návrh převodníku DA kapacitor 
o hodnotě 25 pF, který s pomocí kompenzačního obvodu splňuje požadovanou přesnost 
převodníku. Ztráta napětí na kapacitou Ch o hodnotě 25 pF bez kompenzačního obvodu 
v době Th je zobrazena na obr. 6.12. Napětí v době Th se sníží o 41 µV, což je chyba 0,54 
LSB. 
 
Obr. 6.12 Časová analýza vzorkovacího obvodu bez kompenzace s kapacitorem Ch = 25pF 
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Aby nevznikaly příliš veliké ztráty napětí při vzorkování signálu, je připojen kompenzační 
obvod. Aby bylo výstupní napětí rovno vstupnímu, poměr velikosti kapacitorů Ch a Ckomp 
musí být v poměru 1 : 1. 
  
Obr. 6.13 Časová analýza vzorkovacího obvodu s kompenzací pro tři hodnoty kapacit. Poměr 
kapacitorů Ch a Ckomp je 1 : 1. (červená - 5 pF, žlutá - 25 pF, zelená - 100 pF) 
 
Použitím kompenzačního obvodu se chyba v době Th sníží na 4,46 µV, viz obr. 6.13. 
 
Vzorkovací obvod je více náchylný na parazitní kapacity. Nežádoucí krátké přechodové 
špičky vznikají při změně fáze časovacího obvodu. Pro jejich eliminaci je nutné správné 
nastavení velikosti tranzistorů ve spínačích.   
 
Na obr. 6.14 byla simulována závislost šířky kanálu W tranzistoru PMOS. Ostatní 
velikosti tranzistorů byly nastaveny na nejnižší hodnotu. Pro spínač ve vzorkovacím obvodu 
byla zvolena šířka kanálu PMOS 1,5 µm. Při této velikost nepřesahují krátké přechodové 
špičky chybu napětí větší jak 0,5 LSB v celém napěťovém rozsahu. 
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Obr. 6.14 Časová analýza vzorkovacího obvodu se třemi hodnotami W tranzistoru PMOS ve 
spínači (červená - 1 µm žlutá - 1,5 µm zelená - 2 µm). 
 
6.8 Parametry převodníku DA pro 16 bitů 
Převodní charakteristiky navrženého převodníku DA, jsou na obr. 6.15, obr. 6.16             
a obr. 6.17. 
 
 
Obr. 6.15 Převodní charakteristika převodníku DA vstupního kódu vyjádřeného jeho 
napěťovou úrovní (0 až 0,17 mV) 
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Obr. 6.16 Převodní charakteristika převodníku DA vstupního kódu vyjádřeného jeho 
napěťovou úrovní (2,29 až 2,39 V) 
 
 
Obr. 6.17 Převodní charakteristika převodníku DA vstupního kódu vyjádřeného jeho 
napěťovou úrovní (4,97 až 5 V) 
Převodní charakteristika vyjádřená napěťovou úrovní vstupního kódu větší jak 100 mV, 
jsou hodnoty pouze orientační z důvodu, že program CADENCE při stahování dat daných 
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simulací zaokrouhluje hodnoty na 4 platné číslice. Kvůli tomu se dále pracuje s hodnotami 
převodní charakteristiky, viz obr. 6.15. 
 
 
Obr. 6.18 Parametr IL převodníku DA 
 
Chyba nuly, viz obr. 6.15, je rovna hodnotě 7 mV. Je dána chybou operačních zesilovačů, 
které nedokážou přenášet nulové napětí ze vstupu na výstup. 
 
Paramter IL je rozdíl naměřených hodnot od hodnot ideální charakteristiky, viz obr. 
6.18. Vstupní kódy 0 až 265 nejsou v grafu vyobrazeny kvůli velkým chybám dosahujících 
hodnot -80 až 91 LSB. Pro lepší znázornění byla osa upravena pro hodnoty ±3 LSB. Pro 
chybu napětí menší jak ±1 LSB odpovídají hodnoty napěťové úrovně daných bitů od 46 mV 
(tj. od 608. vstupního kódu). Jako maximální úroveň napětí s chybou ±1 LSB byla odečtena 
hodnota při simulaci 4,998 V (tj. do 65510. vstupního kódu).  
 
Hodnota FSR je daná v intervalu od 0,046 do 4,998 V pro maximální chybu ±1 LSB. 
Z těchto získaných hodnot plyne chyba napěťového rozsahu, a to 
     % 95,01001
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(6.6) 
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Obr. 6.19 Parametr DL převodníku DA 
Parametr DL, viz obr. 6.19, mezi vstupními kódy 608 až 866 se pohybuje v rozmezí 
±1 LSB a od vstupního kódu 866 je hodnota DL menší než ±0,05 LSB, z čehož plyne velmi 
dobrá monotónost převodníku.  
 
Doba ustálení převodníku DA v rozsahu napětí FSR, je zobrazena na obr. 6.20, jejíž 
hodnota je 8 µs. 
 
Obr. 6.20 Časová analýza doby ustálení převodníku DA od 0 do 5 V 
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7 Příklady vyráběných převodníku DA 
 
Pro srovnání jednotlivých parametrů vyráběných převodníků DA pro 16 bitů s navrženým 
převodníkem je zde uvedena tab. 7.1. Parametry byly odečteny z katalogových listů pro 
typickou hodnotu. 
 
Tab. 7.1 Příklady vyráběných 16-bitových D/A převodníků [16] 
označení výrobce parametry 
DAC7631 
Texas Instruments 
vzorkovací kmitočet - 93 KSPS 
doba ustálení - 8 µs 
IL - ± 2 LSB 
DL - ± 1 LSB 
chyba FSR - ± 1 mV 
chyba nuly - ± 1 mV 
příkon - 2,5 mW 
DAC8541 
vzorkovací kmitočet - 100 KSPS 
doba ustálení - 8 µs 
DL - ± 1 LSB 
chyba FSR - 0,15 % 
chyba nuly - 5 mV 
příkon - 1,2 mW 
AD5064 Analog Devices 
vzorkovací kmitočet - 125 KSPS 
IL - ± 0,5 LSB 
DL - ± 0,2 LSB 
chyba FSR - 0,01 % 
chyba nuly - 0,2 mV 
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8 Závěr 
 
V diplomové práci je možno se seznámit s několika typy struktur digitálně-analogového 
převodníku. Pro návrh 16-ti bitového převodníku DA jsem zvolil segmentovou strukturu, 
která nejvíce vyhovuje požadavkům jak na velikost rozlišení, tak na přesnost i počet 
součástek k poměru počtu bitů. 
 
V programu CADENCE byly detailně odsimulovány jednotlivé bloky DA převodníku, 
jejichž simulace jsou obsaženy v kapitole 6 a v příloze diplomové práce. Převodní 
charakteristika kompletního převodníku DA nebyla odsimulována z důvodů časové 
náročnosti.   
 
Pro váhové rezistory lze použít velikost referenčního napětí 3,3 až 5 V. Pro měření 
parametrů převodníku DA bylo použito referenčního napětí 5V. Základní simulace pro 
referenční napětí 3,3 V jsou uvedeny v příloze.  
 
Maximální vzorkovací kmitočet pro navržený převodník DA je 100 KSPS. Výstupní 
rozsah FSR je od 0,046 do 4,998 V, jehož chyba v procentech je 0,95 %. Porovnání FSR 
oproti vyráběným převodníkům je hodnota větší téměř o 46 mV. Pro zlepšení tohoto 
parametru bych doporučil použít vzorkovací obvod, který dokáže pracovat s vysokou 
přesností při velmi nízkýh napětích (jednotky až desítky mV). Parametr IL pro výstupní 
rozsah je ±1 LSB a parametr DL je ±0,05 LSB. Tyto parametry jsou shodné s parametry 
vyráběných převodníků DA, ale při výrobě by se mohly měnit v závislosti na výrobních 
tolerancích.  Doba ustálení převodníku od nejnižší po největší hodnotu výstupního rozsahu je 
8 µs. Chyba nuly je dána použitým operačním zesilovačem, jejíž hodnota je 7 mV. Příkon 
převodníku je 3,6 mW. 
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10 Seznam zkratek 
AD 
DA, DAC 
analogově-digitální převodník SR rychlost přeběhu 
digitálně-analogový převodník GBW tranzitní kmitočet 
LSB nejméně významný bit A0 stejnosměrné zesílení 
MSB nejvíce významný bit Av ideální zesílení 
FSR výstupní rozsah PM fázová bezpečnost 
IL integrální nelinearita β transkonduktanční faktor 
DL diferenciální nelinearita gDS vodivost tranzistoru 
EOB efektivní počet bitů  Q  náboj 
SIAD odstup signál-šum a zkreslení  
SR  odstup signál-šum 
THD harmonické zkreslení 
R odpor 
C kapacitor 
D číslicový kód 
 rozlišení 
Uref referenční napětí 
Iref referenční proud 
UOS napěťová nesymetrie 
Uvyst výstupní napětí 
Uvst vstupní napětí 
UDS napětí drain-source 
UGS napětí gate-source  
UTh prahové napětí 
UG napětí na gate 
Rekv ekvivalentní hodnota odporu 
TS doba snímání 
Th doba držení  
f kmitočet 
W šířka kanálu 
L délka kanálu 
Cox kapacita oxidu 
λ modulační faktor délky kanálu 
µ pohyblivost nosičů náboje 
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11 Příloha 
 
Obr. 9.1 DC analýza napájecího napětí v rozmezí od 4,5 do 5,5V bootstrapped napěťové 
reference (zelená - výstupní referenční napětí, červená - pracovní bod) 
 
 
Obr. 9.2 Časová analýza převodní charakteristiky převodníku DA pro referenční napětí      
3,3 V při napěťové úrovni vstupního kódu 75 mV 
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Obr. 9.3 Časová analýza převodní charakteristiky převodníku DA pro referenční napětí      
3,3 V při napěťové úrovni vstupního kódu 1,611 V  
 
Obr. 9.4 Časová analýza převodní charakteristiky převodníku DA pro referenční napětí        
3,3 V při napěťové úrovni vstupního kódu 3,2225 V 
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Obr. 9.5 Časová analýza převodní charakteristiky převodníku DA pro referenční napětí          
5 V při napěťové úrovni vstupního kódu od 507,4 mV, s kompenzací obvodu a různými 
parametry kapacitorů 
 
 
 
